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ABSTRACT - (Reproductive biology of Copaifera langsdorffii Desf. (Leguminosae, Caesalpinioideae). A survey on the
phenology and reproductive biology of Copaifera langsdorffii Desf. was carried out in a cerraddo area at Fazenda Capim
Branco, Uberlandia, MG. Flowering occurs during the rain season and seed dispersal during the dry season. Flowers are pale-
green, 0.5 cm in diameter, weakly zigomorphic and organized in paniculate inflorescences. They are highly odoriferous, one-
day flowers. Anthesis begins at about 5:00 h. The nectar production is very small (0.2 pl) with 49% of sucrose equivalents.
The most frequent flower visitors and pollinators were Apis mellifera, Scaptotrigona cf. depiles and Trigona spinipes bees.
Controlled hand-pollinations showed that the species is mostly self-sterile and non-apomictic. However, pollen tubes were
observed growing down to the ovary and penetrating the ovules in self-pollinated pistils, a fact which suggests late-acting self-
sterility phenomena or inbreeding depression. Fruit-set was always low and related to low flower to fruit conversion, may be
due to inefficient pollination and fruit predation.

RESUMO - (Biologia reprodutiva de Copaifera langsdorffii Desf. (Leguminosae, Caesalpinioideae). Copaifera langsdorffii
Desf. ¢ uma espécie da familia Leguminosae, subfamilia Caesalpinioideae, de ampla distribuicdo no Brasil. O estudo da
biologia reprodutiva desta espécie foi realizado numa area de cerradao aberto para pastagem da Fazenda Capim Branco,
Uberlandia, MG. A espécie floresce durante o periodo das chuvas e dispersa suas sementes na época seca. As flores sdo
branco-esverdeadas, com cerca de 0,5 cm de didmetro, fracamente zigomorfas e estdo reunidas em inflorescéncia paniculada.
Apresentam um forte odor adocicado e duram apenas um dia. A antese inicia-se por volta das 5:00 h. Os recursos oferecidos
aos visitantes sdo polen e néctar. Produzem pouco néctar (0,2 ul) com concentragao média de 49% de equivalentes de sacarose.
Os visitantes mais freqlientes foram as abelhas Apis mellifera, Scaptotrigona cf. depiles e Trigona spinipes. Os resultados das
polinizagdes manuais e o indice de incompatibilidade (ISI) indicam que a espécie é auto-incompativel e ndo apomitica. No
entanto, foram observados tubos polinicos crescendo até o ovario e penetrando os 6vulos em flores autopolinizadas, sugerindo
a ocorréncia de fendmenos de auto-esterilidade de acdo tardia ou depressdo endogamica. A baixa produgdo de frutos esta
relacionada a pequena conversdo de flores em frutos e também a predacdo dos frutos.

Key words - Cerrado, savanna, bee pollination, self-sterility, inbreeding depression

tém sofrido profundas transformagdes de natureza
antropica, apresentando crescente processo de
degradacao (Ratter et al. 1997). Sendo assim, o
desenvolvimento de pesquisas basicas sobre os

Introducio

Na medida em que a importancia da reproducdo
sexuada de plantas do bioma Cerrado fica evidente

(Oliveira & Silva 1993, Saraiva et al. 1996, Gibbs &
Sassaki 1998; Oliveira & Gibbs 2000), pesquisas acerca
dos mecanismos envolvidos em todas as suas etapas
tornam-se cada vez mais necessarias. Para as espécies
lenhosas do Cerrado, foram encontrados padrdes
semelhantes aos das plantas de comunidades florestais,
apresentando uma grande diversidade de sistemas de
polinizagdo e predominédncia de plantas xendégamas
obrigatorias (Oliveira & Gibbs 2000). As areas do
Cerrado como um todo, inclusive as matas da regido,
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processos ecologicos envolvidos na reprodugdo das
plantas do Cerrado ¢ fundamental para uma melhor
compreensdo da diversidade estrutural e funcional deste
bioma e consequentemente para o desenvolvimento de
ferramentas tteis para a conservacdo ¢ manejo destes
sistemas.

Existem algumas espécies de plantas que sdo
particularmente importantes nestes ambientes, pois
aparecem tanto em areas de cerrado aberto como em
areas de floresta. Copaifera langsdorffii Desf. € uma
dessas espécies, ocorrendo em mata de galeria, mata
mesofitica de interflavio, cerraddo distrofico e cerrado
(Almeida et al. 1998).

Copaifera langsdorffii ¢ uma arvore que atinge até
35 m de altura, distribui-se desde o nordeste da
Argentina até a Venezuela, sendo encontrada em todo
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territorio brasileiro (Machado 1990). E uma espécie
emergente do dossel das matas ciliares no Distrito
Federal (Leite & Salomao 1992) e no Triangulo Mineiro
(Schiavini 1997, Resende et al. 1997). Aparece
comumente em solos bem drenados e, de maneira geral,
cresce melhor em solos de matas ciliares e matas semi-
deciduas, do que em solo de cerrado (Machado 1990).

A biologia de polinizacao de Copaifera langsdorffii
foi estudada anteriormente por Crestana & Kageyama
(1989) na Estagdo Experimental de Mogi-Guacgu, SP.
O estudo foi desenvolvido em termos da descri¢dao da
morfologia floral e observag@o do comportamento dos
insetos visitantes, mas deixou uma série de lacunas,
principalmente no que diz respeito ao sistema de
reprodugdo e eficiéncia da polinizacao para a produgao
de frutos. Na medida em que ja existem muitos estudos
sobre dindmica populacional e de frutificacao (Leite &
Salomao 1992, Pedroni 1995), dados sobre sistemas de
polinizacdo e reproducdao podem completar as
informagdes e permitir uma visdo global da dindmica
reprodutiva e historia de vida da espécie.

Material e métodos

O presente estudo foi realizado numa area de cerradao
aberto para pastagem na Fazenda Capim Branco, 8 km da
sede do municipio de Uberlandia (18°59° S e 48°18° W).
Além da abertura para a pastagem, a area foi pouco
modificada e é contigua a uma extensa area de vegetagao
natural do “Clube Caga e Pesca Itororé de Uberlandia”.

O clima da regido ¢ do tipo Aw, segundo a classificagdo
de Koppen, caracterizado por apresentar inverno frio e seco
e verdo quente e chuvoso (Rosa ef al. 1991). Os dados de
temperatura média mensal, umidade média mensal e
precipitagdo total mensal foram obtidos da Estagdo
Climatolégica do Instituto de Geografia da Universidade
Federal de Uberlandia, a cerca de 10 km da area estudada.

O estudo foi realizado de outubro de 1999 a novembro
de 2000. O acompanhamento fenologico de 22 individuos
de Copaifera langsdorfii Desf. foi realizado quinzenalmente
durante todo este periodo, no entanto, na época de floragdo e
inicio da frutificagdo foi realizado semanalmente. Os
individuos escolhidos foram marcados com etiqueta metalica.
Foram observadas cinco fenofases: brotacdo, botdes,
floragdo, frutificagdo e perda de folhas, que foram descritas
por notas de intensidade. As notas atribuidas foram: 0
indicando auséncia da fenofase; 1, 2 e 3 presenga da fenofase,
respectivamente nos intervalos de 1% a 10%, 10% a 50% e
acima de 50% dos ramos apresentando a fenofase descrita.
Considerou-se como brotamento, o surgimento de folhas
novas, pequenas, de cor laranja-avermelhada; e perda de
folhas, a senescéncia foliar, onde as folhas ficam com uma
cor verde escura, com tons castanhos. O periodo de floracdo

foi indicado pela presenca de botdes e a frutificagdo pelo
inicio da formacao dos frutos e sua presenga nas plantas até
a dispersdo das sementes. Consideraram-se como picos 0s
periodos de maior intensidade de cada fenofase.

A morfologia floral foi estudada a partir de material
fresco e fixado em alcool 70%. Foram feitas fotos e desenhos
das flores, observagdes sobre a posi¢do da flor na planta,
duracdo das flores, caracteristicas de coloragdo e disposi¢do
do gineceu e androceu, utilizando métodos descritos de
maneira geral em Kearns & Inouye (1993).

As flores foram marcadas com linhas coloridas antes da
abertura e observadas periodicamente para estabelecer o
horario da antese. Foi anotado, ainda, o nimero de flores em
248 inflorescéncias ¢ observada a quantidade de flores que
abriram por dia.

A quantidade de néctar produzido pelas flores abertas
foi verificada utilizando-se micropipetas para extracdo e
medidas do volume de néctar. Refratdmetro de mao foi
utilizado para estimar a concentragdo em “equivalentes de
sacarose” (Inouye et al. 1980). Foram feitas 10 medidas de
concentragdo, sendo que para se obter uma quantidade
minima para cada medida foi necessario extrair o néctar de
sete flores diferentes.

O material botanico testemunho encontra-se depositado
no Herbario da Universidade Federal de Uberlandia (HUFU
22.510).

Durante o periodo de floracdo, foi observado o
comportamento dos visitantes na flor e ao deixar a flor,
verificando se carregavam polen e em que regido do corpo o
polen estava depositado. Os visitantes florais foram, sempre
que possivel, fotografados. Exemplares testemunha estdo
depositados na colegdo entomoldgica do Instituto de
Biologia,UFU.

Para o estudo do sistema reprodutivo, foram feitos testes
de polinizagdes controladas (adaptados de Bawa (1974)) em
12 arvores adultas, no periodo de floracdo de dezembro de
1999 a fevereiro de 2000. Botdes em pré-antese foram
isolados em sacos de organza ¢ as flores resultantes foram
submetidas aos seguintes tratamentos: autopolinizagdes
espontaneas, nas quais as flores foram previamente ensacadas
e deixadas intactas para a verificagdo da formagao ou ndo do
fruto; autopolinizagdes manuais, nas quais as flores foram
previamente ensacadas e efetuadas polinizagdes com polen
da prépria flor ou de outras flores do mesmo individuo
(geitonogamia); polinizagdo cruzada, nas quais as flores
foram previamente ensacadas e polinizadas com polen de
flores de individuos diferentes distantes pelo menos 15 m.
Para a avaliagdo da eficiéncia de polinizagdo natural, flores
foram marcadas e mantidas expostas, sendo verificado o
numero de frutos formados (controle).

Visando minimizar possiveis influéncias nos resultados
das polinizagdes, os sacos de organza foram retirados dois
dias apds as polinizagdes manuais. Com isso, os frutos
desenvolveram-se livremente.

Foi calculado o “Indice de auto-incompatibilidade” (ISI
sensu Bullock 1985), sendo 0 mesmo encontrado pela divisdo
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do percentual de frutificagdes provenientes de
autopolinizagdes pelo percentual de frutificagdes oriundas de
polinizagdes cruzadas. Foi, ainda, calculada a eficacia
reprodutiva, que é a razdo entre o percentual de frutos formados
por polinizagdo aberta (controle) e o dos frutos formados por
polinizagao cruzada manual (Zapata & Arroyo 1978).

Pistilos tratados com polinizagdes cruzadas e com
autopolinizagdes manuais, bem como de flores mantidas em
condigoes naturais, foram coletados e fixados em alcool 70%
em intervalos de 24, 48 e 72 horas apds a antese. Estes foram
levados para o laboratdrio onde, utilizando-se a técnica de
microscopia de fluorescéncia (Martin 1959), observou-se o
crescimento dos tubos polinicos. Para avaliar se os diferentes
tratamentos implicavam em diferengas na deposi¢do de polen
no estigma e no crescimento de tubos polinicos nos pistilos
observados, foi utilizado o teste G (Sokal & Rohlf 1981).

Para determinar a produgao de frutos, foram feitos
censos quinzenais das flores que foram submetidas a
polinizagdes manuais e naturais (controle), observando o
desenvolvimento dos frutos até a dispersdo das sementes, de
acordo com Nic-Lughadha (1998). Foi feito, ainda, um
acompanhamento quinzenal de outros 297 frutos, ja
desenvolvidos, marcados em cinco individuos, de 19/05/2000
até 09/10/2000. A partir deste acompanhamento, estimou-se
o percentual de frutos desenvolvidos que caem antes da
maturagdo e verificou-se se eram predados ou danificados
fisicamente, com conseqiiente exposi¢ao e/ou perda da(s)
semente(s).

Resultados

Fenologia - Copaifera langsdorffii apresentou
comportamento fenologico sazonal (figura 1). A
fenofase de perda de folhas foi praticamente constante
durante todo o ano, com os individuos com folhas
senescentes a cada més em pequena quantidade. A
produgdo de folhas novas também foi uma atividade
constante e de baixa intensidade durante o periodo de
observacgdo. Os individuos observados mantiveram
aspecto sempre-verde durante todo o ano (figura 2).

A emissdo de botdes florais em 1999 se iniciou no
final de outubro e se estendeu até o inicio de abril de
2000, sendo o seu maximo em janeiro. O inicio da
emissdo de botdes da mesma forma e intensidade
ocorreu também em outubro de 2000. Dos 22 individuos
observados, apenas dois ndo floresceram. Esta fenofase
ocorreu gradualmente durante um periodo de cinco
meses. A mais intensa floragdo ocorreu em janeiro e
fevereiro, correspondendo ao periodo mais quente e
umido do ano. Pode-se observar na figura 1, a ocorréncia
de episodios mais ou menos sincronicos de presenga
de flores abertas, seguidos de periodos onde foram
observados apenas botdes.

Frutos imaturos comegaram a ser observados em

dezembro. O desenvolvimento dos frutos continuou até
julho do ano seguinte. Frutos maduros foram
observados de junho até setembro, coincidindo com a
época de maior perda das folhas. A intensidade maxima
de frutificagdo ocorreu no més de marco, seguida de
perdas devidas a aborto e predagdo. A dispersdo das
sementes iniciou-se em junho e estendeu-se até
setembro.
Biologia e visitantes florais - As flores de Copaifera
langsdorffii estdo reunidas em inflorescéncias
paniculadas, terminais, multifloras, com uma média de
125 flores (£ 46,50; n = 248). As flores sdo
hermafroditas, branco-esverdeadas, opacas e t€m cerca
de 0,5 cm de didmetro. As pétalas estdo ausentes € o
calice ¢ formado por quatro sépalas livres, sendo uma
mais larga, que caracteriza simetria fracamente
zigomorfa (figura 3). As flores produzem odor intenso,
suave e doce, desde a abertura.

O androceu € composto por 10 estames, de dois
tamanhos diferentes, que se apresentam implantados
intercaladamente, maiores e menores, em cada lado de
um disco nectarifero de cor verde-escura, na base do
ovario. As anteras t€ém deiscéncia lateral e longitudinal
e sdo dorsifixas. O ovario ¢ supero, unilocular, com
dois a trés 6vulos de placentagdo sutural e o estilete ¢
inclinado, formando um angulo no quarto superior. O
estigma € pequeno, papiloso e seco.

As flores tém antese matutina, abrindo nas
primeiras horas da manha, por volta das 5:00 h. As
primeiras flores a se abrirem sao as da base dos racemos
que constituem cada panicula, havendo grande variacao
na quantidade que se abre por dia. O estigma parece
estar receptivo a partir das 8:00 h, quando os graos de
polen também passam a estar disponiveis, mas foi
impossivel definir com exatiddo o periodo de
receptividade.

Os recursos oferecidos pelas flores aos visitantes
sdo polen e néctar. A média da concentracao de agucares
(equivalentes de sacarose) no néctar de Copaifera
langsdorffii foi de 49% (+ 2; n = 10). O volume médio
de néctar por flor foi de 0,2 pl (= 0,1; n = 10).

As flores a partir do segundo dia ja mostram sinais
de senescéncia, ndo produzindo néctar nem odor. As
sépalas vao se tornando amareladas e as anteras ficam
vazias e retorcidas. Os pistilos ndo polinizados secam
lentamente e caem ao longo de trés dias. Ja nos pistilos
polinizados, o desenvolvimento dos frutos ¢
relativamente lento; o ovario comeca a se dilatar e
demora cerca de dois meses para se desenvolver
completamente.
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Figura 1. Climatograma do periodo de estudo e caracterizag@o da fenologia reprodutiva e vegetativa de Copaifera langsdorffii
no periodo de outubro de 1999 a novembro de 2000.
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Figuras 2-7. Diferentes aspectos da biologia reprodutiva de Copaifera langsdorffii. 2. Individuo adulto, com as folhas verdes,
na area de estudo (aprox. 15 m altura). 3. Flor aberta com sépala mais larga diferenciada (escala = 4 mm). 4. Apis mellifera
visitando inflorescéncia. 5. Parte do estigma de Copaifera langsdorffii, mostrando graos de polen germinando e as papilas
estigmaticas (escala =20 pm). 6. Corte transversal do pistilo mostrando a posi¢ao dos 6vulos (escala =80 um). 7. Penetragdo
do tubo polinico no évulo (escala = 20 um).
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Ao longo da floragdo, as flores de Copaifera
langsdorffii foram intensamente visitadas por diversos
insetos, principalmente Apidae e Vespidae (tabela 1).
Foram observadas sete espécies de abelhas, pertencentes
a quatro familias, além de outros insetos.

Tabela 1. Visitantes florais observados durante os meses de
dez/1999 a mar/2000, em flores de Copaifera langsdorffii
numa area de cerraddo da Fazenda Capim Branco,
Uberlandia, MG.

Ordem/ Familia Espécies
HYMENOPTERA
Apidae
Apinae - Apini Apis mellifera (Linnaeus 1758)

Apinae - Meliponini Scaptotrigona cf. depiles (Moure 1942)

Trigona spinipes (Fabricius 1793)

Apinae - Exomalopsini  Exomalopsis sp.

Halictidae Augochlorella sp.
Temnosoma sp.
Vespidae Espécies nao identificadas
Formicidae Espécies ndo identificadas
LEPIDOPTERA Espécies nao identificadas
DIPTERA Ornidia obesa (Fabricius 1775)

Quanto ao comportamento dos insetos na flor, pode-
se dizer que as visitas em geral iniciavam-se por volta
das 6:00 h, intensificando-se ao longo da manha, sendo
o periodo de maior atividade entre 10:00 he 13:00 h. A
partir desse horario, as visitas comec¢aram a diminuir,
porém até o entardecer ainda se observaram visitantes
nas flores.

Entre as abelhas, o comportamento foi semelhante.
Todas as abelhas sdo pequenas e ao chegarem préximo
a flor, pousam nas sépalas, caminham sobre os estames
e coletam pdlen e néctar ativamente. No processo, elas

ficam com todo o corpo sujo de pdlen e em seguida
voam em direcdo a outras flores, onde contatam
novamente com estigmas. Apis mellifera foi o visitante
mais freqiiente (figura 4), seguida da Scaptotrigona cf.
depiles e Trigona spinipes. Todas elas carregam muito
polen e sdo os polinizadores efetivos.

Os outros insetos observados (borboletas, vespas,

formigas, besouros e moscas) tiveram uma menor
freqii€ncia, aparecendo esporadicamente. Nao foram
considerados como polinizadores, mesmo porque
muitas vezes ndo tocaram no estigma ou anteras,
coletando apenas néctar.
Sistema reprodutivo e frutificagdo - C. langsdorffii
forma frutos preferencialmente através de polinizacdes
cruzadas (tabela 2). Nao houve formacao de frutos por
autopoliniza¢do espontanea, o que indica que a espécie
ndo se reproduz sem o trabalho dos polinizadores e,
ainda, afasta a possibilidade de apomixia. O sucesso
de frutificagdo das flores oriundas de autopolinizacao
manual foi muito baixo (0,14%). Obteve-se o indice de
auto-incompatibilidade (ISI) de 0,09, indicando ser esta
uma espécie fortemente auto-estéril.

A taxa de formagao de frutos em condi¢des naturais
(controle) foi de 0,5%, sendo menor que a taxa de
polinizagao cruzada manual (1,5%) e a eficacia
reprodutiva de 0,35 (sensu Zapata & Arroyo 1978).

A analise dos pistilos em microscopia de
fluorescéncia (figuras 5-7) permitiu observar tubos
polinicos germinando e crescendo no estilete de flores
com polinizagdo aberta, autopolinizagdo manual e
polinizagdo cruzada (figura 5). Tubos polinicos de
polinizacdo cruzada e autopolinizagdo manual
apresentam comportamento semelhante. Ap6s 24 horas
foram observados tubos polinicos crescendo até o ovario
em todos os tratamentos. No ovéario foi observada
penetragcdo no 6vulo a partir de 24 horas em flores
oriundas de polinizagdo cruzada, autopolinizagao
manual e controles (figura 6).

Tabela 2. Resultados das polinizagdes controladas das flores de Copaifera langsdorffii, com os valores de sucesso reprodutivo
em cada tratamento, realizadas numa area de cerradao da Fazenda Capim Branco, Uberlandia, MG.

Polinizagdes controladas n. de Frutos Frutos Frutos Sucesso
tratamentos iniciados desenvolvidos maduros (%)
Controle (Polinizagdo aberta) 33.346 1.323 (4%) 176 (0,5%) 97 (0,3%) 0,5
Polinizagdo cruzada 2.376 504 (21%) 35 (1,5%) 24 (1%) 1,5
Autopoliniza¢do manual 2.119 530 (25%) 3(0,14%) 1 (0,04%) 0,1
Autopolinizagdo espontanea 2.723 0 0 0
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Para 72 horas, parece haver um numero
significativamente maior de pistilos de polinizagdo
cruzada com tubos polinicos crescendo no estilete e no
ovario, sugerindo que a eficiéncia no crescimento dos
tubos polinicos pode ser diferente entre os tratamentos
(tabela 3).

O sucesso de desenvolvimento de frutos desde a
polinizagdo até o inicio da matura¢do também variou
entre tratamentos (figura 8). Nota-se que, para todos os
tipos de frutos formados houve uma queda brusca nos
primeiros meses de desenvolvimento. Apos esta grande
perda inicial, os frutos formados por polinizagédo
cruzada mantiveram-se em maior numero até a
maturagdo. Os poucos frutos oriundos de
autopolinizagcdes manuais que permaneceram nas
arvores apresentaram desenvolvimento aparentemente
normal.

Momentos criticos do desenvolvimento dos frutos
foram comparados (tabela 2). Foi denominada “Frutos
iniciados”, a fase referente ao primeiro censo, que foi
realizado no dia 26/02/2000; a fase “Frutos
desenvolvidos” correspondeu ao censo realizado no dia
15/07/2000, que antecedeu o inicio da abertura dos
frutos e “Frutos maduros” correspondeu aos frutos
remanescentes que se abriram efetivamente e
dispersaram as sementes.

Das 33.346 flores marcadas para controle, somente
176 (0,5%) formaram frutos desenvolvidos. Destes
frutos, 97 (55% dos frutos desenvolvidos) chegaram a
fase de maturacdo. Para o total das polinizagdes
cruzadas houve desenvolvimento de 35 frutos (1,5%),

307
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Figura 8. Porcentagem de frutos em desenvolvimento a partir
das polinizag¢des controladas em Copaifera langsdorffii no
periodo de fevereiro a julho de 2000.

sendo que 24 (69% dos frutos desenvolvidos) abriram
e dispersaram as sementes. Nas autopolinizagdes
manuais apenas trés frutos (0,14%) chegaram a fase
final de desenvolvimento e apenas um fruto a fase de
maturacao (33% dos frutos desenvolvidos).

A partir do acompanhamento quinzenal de 297
frutos desenvolvidos, marcados ao acaso apos o dia
15/07/2000, verificou-se que ha uma grande perda antes
da maturagdo e esta perda esta relacionada com a alta
taxa de predagdo (56%). Duas espécies de insetos
predadores de sementes foram encontradas
desenvolvendo-se nas sementes, Rhinochenus
brevicollis Chevr. e Spermalogus cf. copaiferae
Marshall. (Coleoptera: Curculionidae), encontrados em

Tabela 3. Resultados da analise do crescimento dos tubos polinicos das flores submetidas a polinizago cruzada, autopolinizagdo
manual e controle, apds 24, 48 ¢ 72 h da populacdo de Copaifera langsdorffii da Fazenda Capim Branco, Uberlandia, MG.
Letras iguais significam que ndo ha diferenga significativa estatisticamente entre os valores e letras diferentes significam que

os valores sdo diferentes estatisticamente (p < 0,05).

Tratamentos N. de pistilos Pistilos com Pistilos com
observados graos de polen tubo polinico
Estigma Estilete/ovario
Polinizagdo cruzada — 24 h 14 11a 6a
Autopolinizagdo — 24 h 15 8a 8a
Controle —24 h 17 16 a 10b
Polinizagdo cruzada — 48 h 8 6a 3a
Autopolinizagdo — 48 h 11 3b 3a
Controle —48 h 11 10 a 9b
Polinizagdo cruzada— 72 h 12 la 7a
Autopoliniza¢do — 72 h 15 2a 3b
Controle — 72 h 20 14b 11 a
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outras populacdes de Copaifera langsdorffii no Estado
de Sao Paulo (F. Pedroni, dados nao publicados).

Discussao

Fenologia - Copaifera langsdorffii apresenta
sazonalidade na perda e produg@o de folhas, coincidindo
com a estagdo seca, fato que tem sido observado para
muitas espécies de Cerrado (Barros & Caldas 1980,
Araujo et al. 1987, Mantovani & Martins 1988, Oliveira
et al. 1991, Miranda 1995, Gouveia & Felfili 1998,
Felfili et al. 1999). Com a troca de folhas gradual, ndo
havendo desfoliamento total e mantendo folhas ativas
durante todo o ano, Copaifera langsdorffii pode ser
considerada como perenifolia (sensu Sarmiento &
Monasterio 1983). Estas observacdes coincidem com
dados disponiveis para mata de galeria onde
predominam espécies perenifolias nas quais o auge da
mudanca foliar ocorre no periodo seco (Gouveia &
Felfili 1998). Segundo esses autores, de um modo geral,
a perda das folhas na seca resulta em trocas gasosas
menos intensas ¢ economia de agua. O pico de
renovagdo das folhas ocorreu em seqiiéncia a perda de
folhas, no final da estagdo seca e inicio da chuvosa,
parecendo estar relacionado com a precipitacdo, pois
iniciou-se logo apos as primeiras chuvas de setembro.
Para Miranda (1995), o periodo da seca, seguido das
primeiras chuvas de setembro, pode ser um estimulo
para o inicio do crescimento vegetativo.

O periodo de floragcdo foi de cinco meses,
iniciando-se também com a estagdo chuvosa. O aumento
na precipitagdo média mensal, temperatura média
mensal e fotoperiodo correlacionam-se positivamente
com o aumento no nimero de espécies em floracdo no
bioma Cerrado (Mantovani & Martins 1988, Ivizi &
Araugjo 1997).

As espécies arboreas da vegetacdo do Cerrado
apresentam diversas estratégias de florescimento
(Oliveira et al. 1991). Gentry (1974) descreveu
diferentes padrdes associados ao sistema de polinizagao,
para espécies da familia Bignoniaceae. A estratégia
cornucopia ¢ a mais difundida e generalizada, sendo
muitas vezes associada a espécies com floragdo sazonal.
As plantas com esse padrdo produzem uma grande
quantidade de flores durante varias semanas e, desta
maneira, atraem amplo espectro de polinizadores
potenciais. De acordo com o que foi observado para
C. langsdorffii neste estudo, este padrao dentre os outros
definidos por Gentry (1974) parece ser o que melhor
define a estratégia de florescimento da espécie, quanto
ao sistema de polinizagdo. No entanto, os eventos

sincronicos de abertura de flores ao longo do periodo
de floragdo, seguidos de periodos sem flores novas sdo,
até certo ponto, semelhantes ao comportamento de
floragao episodica observado por Bullock et al. (1983)
em Guarea rhophalocarpa (Meliaceae).

Quanto a periodicidade, a floragdo da populagio
de Copaifera langsdorffii estudada pode ser considerada
anual regular (sensu Newstrom et al. 1994), pois
apresentou floragdo na mesma época em 1999/2000 e
em 2000/2001 (ndo acompanhada pelo estudo
fenolégico, mas note a presenca de botdes no final do
periodo de observagdes regulares). Floragao similar ja
havia sido observada em 1998/1999 (P. Oliveira, dados
ndo publicados). No entanto, outras populacdes da
espécie apresentaram floragao supra-anual, com ciclos
reprodutivos com intervalos de dois a quatro anos
(Resende et al.1997).

Em Copaifera langsdorffii, a maturacdo e dispersao

dos frutos na estacdo seca aumentam a probabilidade
de germinacdo e crescimento das plantulas ainda no
periodo chuvoso seguinte, quando elas sdo beneficiadas
pela umidade e pela abundéncia temporaria de
nutrientes, em virtude da decomposicao da serrapilheira
acumulada na estacdo seca nestes ambientes (Gouveia
& Felfili 1998, Felfili et al. 1999). Estratégias de
frutificagdo de plantas tém sido relacionadas com
mecanismos de dispersdo (Mantovani & Martins 1988).
A fenologia de floragdo esta ajustada aos periodos
otimos de dispersdo, através de diferentes periodos de
desenvolvimento dos frutos (Oliveira 1998). No bioma
Cerrado, a maturagdo dos frutos antes do inicio das
chuvas € favoravel, porque as sementes terdo melhores
condi¢des para se dispersarem e se desenvolverem
durante a estagdo chuvosa (Oliveira 1994).
Biologia floral e visitantes - As plantas da familia
Leguminosae sdo polinizadas principalmente por
abelhas, mas as Caesalpinioideae apresentam uma
grande variedade de agentes polinizadores e incluem
flores nectariferas ou flores de polen com anteras
poricidas (Arroyo 1981, Endress 1994). As
Caesalpinioideae nectariferas possuem flores abertas,
usualmente com polen exposto € com guia de néctar,
além de estruturas destinadas a conter e alojar o néctar
(Coccucci et al. 1992).

As flores de C. langsdorffii possuem atributos que
as enquadram na sindrome de melitofilia (Faegri & van
der Pijl 1979), tais como simetria zigomorfa (sépala
mais larga e diferenciada), odor suave e adocicado,
resisténcia mecanica, facilidades para pouso, antese
diurna e néctar disponivel. Estas caracteristicas,
entretanto, ndo limitam as visitas € nem mesmo a
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polinizagdo por outros insetos, como vespas, moscas ¢
borboletas, podendo atrair uma grande diversidade de
visitantes oportunistas a procura de néctar e pdlen
facilmente acessiveis.

Segundo Arroyo (1981), o sistema de polinizagdo
de Copaifera pubiflora Benth., das savanas da
Venezuela, é altamente ilustrativo para o padriao de
visitantes generalistas/ndo especialistas, tipicamente
encontrados em varias Caesalpinioideae; a espécie €
visitada por varios tipos de insetos, incluindo abelhas,
vespas e borboletas, sendo as vespas os principais
polinizadores.

No presente trabalho, os visitantes mais freqiientes

foram abelhas sociais de pequeno porte. A quantidade
e diversidade de polinizadores foram semelhantes as
observadas na Esta¢do Experimental de Mogi-Guagu
(Crestana & Kageyama 1989). Tal como no presente
estudo, os visitantes mais freqiientes e provaveis
polinizadores foram Apis mellifera e Trigona sp.; o
comportamento de visitagdo descrito para Apis mellifera
foi semelhante ao observado em Uberlandia; visitas de
vespas sociais, dipteros, lepidopteros e coledpteros
também foram observadas e eles podem constituir
polinizadores secundarios.
Sistema reprodutivo e frutificacio - Arvores de florestas
tropicais, devido ao grande porte, diversidade na
morfologia das flores e nos sistemas reprodutivos,
apresentam dificuldades para realizacdo das
polinizagdes manuais (Bawa et al. 1990). Isso ocorre
com as plantas de Copaifera langsdorffii, que além de
serem bem altas, possuem flores pequenas (embora em
grande quantidade) e polen e estigmas também
pequenos. Flores diminutas e outras caracteristicas tais
como, flora¢do sincrénica e de curta duracdo, flores
delicadas e faceis de serem danificadas sdo comuns a
varias espécies de dossel e demandam grande esforco e
habilidade para a realizagdo de cruzamentos com
sucesso (Bawa et al. 1990).

Outro problema que ocorre nestas espécies e que
dificulta o trabalho ¢ a grande perda de flores
pos-antese. Segundo Bawa et al. (1990), as razdes para
essa perda ainda ndo sdo muito bem explicadas, mas
incluem aborto das flores ndo polinizadas ou selegdo
das flores autopolinizadas e de poliniza¢do cruzada.
Outros fatores que podem estar envolvidos nessa baixa
produgdo de frutos sdo a limitagdo de recursos para
frutificacdo, a deficiéncia na polinizacdo, fatores
ambientais, problemas genéticos e predacio
(Stephenson 1981, Arista ef al. 1999).

Os resultados das poliniza¢gdes manuais e o indice
de incompatibilidade (ISI) sugerem que Copaifera

langsdorffii & fortemente auto-estéril. Resultado similar
foi encontrado para algumas Caesalpinioideae, como
Copaifera pubiflora e espécies do género Cassia e
Bauhinia (Arroyo 1981), Hymenaea courbaril L.
(Bawa 1974), Hymenaea stigonocarpa Mart. ex Hayne
(Gibbs et al. 1999), e em algumas espécies de
Caesalpinia (Lewis & Gibbs 1999).

Para Copaifera langsdorffii, foram encontrados
tubos polinicos em todos os tratamentos observados.
Mesmo as diferengas significativas entre o numero de
pistilos autopolinizados e de polinizagdo cruzada com
tubos polinicos ndo implica na impossibilidade da
autopolinizagdo, especialmente em flores como as de
C. langsdorffii onde os eventos de autopolinizacdo e
geitonogamia parecem responder por 90% ou mais das
polinizagdes naturais (Arroyo 1979). Qualquer
mecanismo de incompatibilidade classico (Gibbs 1990),
envolvendo desenvolvimento diferencial de tubos
polinicos teria que ser muito mais forte e evidente que
o observado para que pudesse ter efeito sobre o sistema
reprodutivo. Diante disso parece ndo haver um sistema
de auto-incompatibilidade classico que impega a
germinacdo dos graos de poélen, crescimento do tubo
polinico e até mesmo penetracdo dos 6vulos.

O que poderia estar ocorrendo seria a presenga do
sistema de auto-incompatibilidade tardia, que impede
o desenvolvimento ¢ maturac¢ao dos frutos oriundos de
autopolinizacdo. Estudos recentes tém revelado, com
freqiiéncia, a ocorréncia do sistema de
auto-incompatibilidade tardia (LSI), onde ndo ha
diferenca no desenvolvimento do tubo polinico entre
autopolinizagdo e polinizagao cruzada. (Seavey & Bawa
1986). Segundo Gibbs ef al. (1999), estudos sobre os
mecanismos de incompatibilidade em plantas tropicais
tém demonstrado um crescente nimero de espécies
apresentando sistema de incompatibilidade tardia em
relacdo aquelas com sistemas convencionais de
auto-incompatibilidade.

Entretanto, em C. langsdorffii foi observado que a
grande perda dos frutos autopolinizados vai ocorrendo
paulatinamente durante o primeiro e segundo meses
apos o inicio do desenvolvimento. Muitos trabalhos tém
detectado este fendmeno em espécies tropicais, e.g.
Vellozia squamata Pohl (Oliveira et al. 1991), Dalbergia
miscolobiun Benth (Gibbs & Sassaki 1998), Gomidesia
spp. (Nic-Lughadha 1998), e Casearia grandiflora
Camb. (Machado & Oliveira 2000). O desenvolvimento
irregular dos frutos de autopoliniza¢do em muitas destas
espécies, sugere que a auto-esterilidade pode estar
associada a depressdo endogdmica, onde alelos
recessivos causariam falhas no desenvolvimento e morte
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de embrides autopolinizados, € ndo a mecanismos de
incompatibilidade bem definidos (Nic-Lughadha 1998,
Gibbs et al. 1999).

Além do alto grau de auto-esterilidade em
Copaifera langsdorffii, notou-se uma baixa
porcentagem de frutos desenvolvidos em condig¢des
naturais. O reduzido ntimero de frutos tem sido
encontrado em varias leguminosas, e as causas podem
ser bastante variadas entre as espécies. Arroyo (1979)
sugere que a baixa producdo de frutos em Copaifera
pubiflora estaria relacionada com a alta taxa de
polinizagdo geitonogamica, realizada por abelhas em
arvores intensamente floridas, podendo ter ocorrido o
mesmo em Copaifera langsdorffii. Os dados do presente
estudo confirmam esta idéia na medida em que a
producdo de frutos por polinizagdo cruzada manual ¢
trés vezes maior que aquela derivada de polinizagdo
aberta natural. Porém, as observagoes de predacdo de
sementes no presente estudo e em outros trabalhos com
a espécie (Pedroni 1995), sugerem que a predagdo tem
papel importante no nimero final de frutos maduros.
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